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Annotatsiya: Mazkur magqolada superkondensatorlarning
(ultrakondensatorlarning) tuzilishi, ishlash prinsipi, asosiy materiallari hamda energiya
saglash tizimlaridagi o‘rni tahlil qilingan. Superkondensatorlar an’anaviy
kondensatorlar va batareyalar o‘rtasidagi oraliq energiya saglash qurilmasi bo‘lib,
yuqori quvvat zichligi, tez zaryadlanish va uzoq sikl umriga ega. Maqolada elektrod
materiallari sifatida faollashtirilgan uglerod, grafen, uglerod nanotubalar, metall
oksidlar va o‘tkazuvchi polimerlarning qo‘llanilishi yoritilgan. Shuningdek, elektr ikki
qatlamli kondensatorlar (EDLC) va psevdokondensatorlar ishlash mexanizmlari,
ularning energiya zichligi, quvvat zichligi hamda sanoat va transport sohalaridagi
qo‘llanilish istigbollari ilmiy adabiyotlar asosida tahlil gilingan.

Kalit so‘zlar: superkondensatorlar, ultrakondensatorlar, energiya saqlash,
grafen, uglerod nanotubalar, EDLC, psevdokondensator, elektrod materiallari, quvvat
zichligi.

Abstract: This article reviews the structure, operating principles, key materials,
and applications of supercapacitors (ultracapacitors) in modern energy storage systems.
Supercapacitors are intermediate energy storage devices between conventional
capacitors and batteries, characterized by high power density, fast charging, and long
cycle life. The paper discusses electrode materials such as activated carbon, graphene,
carbon nanotubes, metal oxides, and conducting polymers. It also analyzes the working
mechanisms of electric double-layer capacitors (EDLCs) and pseudocapacitors, as well
as their energy and power densities and applications in industry and transportation.

Keywords: supercapacitors, ultracapacitors, energy storage, graphene, carbon
nanotubes, EDLC, pseudocapacitors, electrode materials, power density.

AHHOTanusA: B 1aHHON cTaThbe PacCMOTPEHBI CTPYKTYpa, IPUHIUIBI paOOTHI,
OCHOBHBIC MaTepHuaibl M MPUMEHEHNE CYTIEPKOHIEHCATOPOB (YABTPAKOHACHCATOPOB) B
COBPEMEHHBIX CHUCTEMaxX HaKoIieHUs dHepruu. CynepKOHACHCATOPHI MPEACTABISIOT
co00ll MPOMEXKYTOYHBIE YCTPOHCTBA MEXAY OOBIYHBIMU KOHJEHCATOPAMH U
aAKKyMYJISITOpaMHu, 00JIaatolye BRICOKOU YACIBHON MOITHOCTBIO, OBICTPBIM 3apsIOM
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U JUIMTENIbHBIM CpPOKOM CIyObl. B crarke paccMOTpeHBI Takue MaTephalibl
AIIEKTPOIOB, KaK aKTUBUPOBAHHBIN yTOIb, TpadeH, YIIepOoaHble HAHOTPYOKH, OKCHIBI
METAJJIOB U TMPOBOJAININE MOJUMEpHl. Takke aHaTU3UPYIOTCS MEXaHH3MBbI PaOOTHI
ANIeKTpruYecKuX IBOMHBIX ciioeB (EDLC) u nceB1oKoHeHCAaTOPOB, UX SHEPreTUIecKas
¥ MOIITHOCTHAS IIOTHOCTh, & TaK)Ke TEPCIICKTHBBI TPUMEHEHHS B TTPOMBIIIICHHOCTH
U TPaHCIIOPTE.

KiiioueBble c¢ji0Ba: CyNepKOHACHCATOPHI, YABTPAKOHJCHCATOPHI, HAKOTUICHHE
SHEPruu, rpadeH, yrepoaHble HAHOTPYOKH, AleKTpruyeckuil aABoitHoi cioit (EDLC),
TICEBIOKOH/ICHCATOPhI, MaTeprabl AIEKTPOJIOB, MIIOTHOCTh MOIIIHOCTH.

Kirish: So‘nggi yillarda energiya saqlash texnologiyalariga bo‘lgan talabning
keskin ortishi zamonaviy elektrotexnika va materialshunoslikning eng dolzarb
yo‘nalishlaridan biriga aylangan. Ayniqsa, tez zaryadlanish, yuqori quvvat zichligi va
uzoq xizmat muddatiga ega energiya saqlash qurilmalarini ishlab chiqish muhim
ahamiyat  kasb  etmoqda. @ Shu nuqtai nazardan  superkondensatorlar
(ultrakondensatorlar) batareyalar va an’anaviy kondensatorlar o‘rtasidagi oraliq
energiya  saqlash  tizimi  sifatida  katta ilmiy wva amaliy qiziqish
uyg‘otmoqda.Superkondensatorlar yuqori quvvat zichligi va juda tez zaryad razryad
jarayoni bilan ajralib turadi. Ular kimyoviy reaksiyalarga emas, balki elektrod yuzasida
ionlarning adsorbsiya/desorbsiya jarayonlariga asoslangan holda energiya to‘playdi.
Shu sababli ular millionlab sikllargacha bardosh bera olishi va yuqori ishonchlilikka
ega bo‘lishi bilan an’anaviy akkumulyatorlardan ustun turadi.

Materiallar va  usullar:  Mazkur tadqiqot  superkondensatorlar
(ultrakondensatorlar) sohasidagi zamonaviy ilmiy yutuqlarni o‘rganishga asoslangan
bo‘lib, xalqaro ilmiy jurnallar, monografiyalar hamda Scopus va Web of Science
bazalarida indekslangan maqolalar tahlili orqali amalga oshirildi. Tadqiqot davomida
energiya saqlash qurilmalari, elektrokimyo, nanomateriallar va elektrod materiallariga
oid ilmiy manbalar tizimli ravishda o‘rganildi.Tadqiqot metodologiyasi sifatida
adabiyotlarni tahlil qilish (literature review), qiyosiy tahlil (comparative analysis),
tizimlashtirish (systematic analysis) va umumlashtirish (generalization) usullaridan
foydalanildi. [miy manbalarda keltirilgan ma’lumotlar asosida
superkondensatorlarning elektr, kimyoviy va fizik xossalari, energiya va quvvat
zichligi hamda ishlash samaradorligi qiyosiy baholandi.Tadqiqot obyekti sifatida elektr
ikki qatlamli kondensatorlar (EDLC) va psevdokondensatorlar tanlandi. EDLC
tizimlarida energiya saqlanishi elektrod yuzasida ionlarning elektrostatik
adsorbsiyasiga asoslangan bo‘lsa, psevdokondensatorlarda tezkor qaytariluvchi redoks
reaksiyalari muhim rol o‘ynaydi. Ushbu mexanizmlar ilmiy adabiyotlar asosida
batafsil tahlil qilindi.Elektrod materiallari sifatida faollashtirilgan uglerod, grafen,
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uglerod nanotubalari (CNT), metall oksidlar (MnO., RuO:) hamda o‘tkazuvchi

polimerlar (polianilin, polipirol) o‘rganildi. Ularning sirt maydoni, elektr
o‘tkazuvchanligi, ion diffuziyasi va barqarorligi superkondensatorlarning umumiy
ishlash samaradorligiga ta’siri qiyosiy ravishda tahlil qilindi.Hozirgi kunda
superkondensatorlarning samaradorligi asosan elektrod materiallariga bog‘liq bo‘lib,
faollashtirilgan uglerod, grafen, uglerod nanotubalar, metall oksidlar va o‘tkazuvchi
polimerlar eng ko‘p o‘rganilayotgan materiallar hisoblanadi. Ushbu materiallar katta
sirt maydoni, yuqori elektr o‘tkazuvchanlik va barqarorlik xususiyatlari bilan ajralib
turadi.Superkondensatorlar elektr transport vositalari, qayta tiklanuvchi energiya
tizimlari, sanoat energetikasi, portativ elektronika va energiya tiklash tizimlarida keng
qo‘llanilmoqda. Ularning asosiy afzalligi — juda tez energiya almashinuvi va yuqori
ishonchlilik bo‘lib, bu ularni kelajak energiya tizimlarining muhim komponentiga
aylantiradi.

Kutilayotgan natijalar: Mazkur tadqiqot natijasida superkondensatorlarning
(ultrakondensatorlarning) ishlash prinsipi, elektrod materiallari va energiya saqlash
xususiyatlari bo‘yicha tizimli ilmiy tahlil shakllantirilishi kutilmoqda. EDLC va
psevdokondensator mexanizmlarining o‘ziga xos jihatlari, ularning energiya va quvvat
zichligiga ta’siri hamda amaliy samaradorligi ilmiy manbalar asosida solishtirib
o‘rganiladi.Tadqiqot davomida grafen, uglerod nanotubalari, faollashtirilgan uglerod,
metall oksidlar va o‘tkazuvchi polimerlar asosidagi elektrod materiallarining fizik-
kimyoviy xossalari baholanadi. Ularning sirt maydoni, elektr o‘tkazuvchanligi, ion
diffuziyasi va barqarorligi superkondensatorlarning umumiy ishlash samaradorligini
oshirishdagi roli aniqlanadi.Shuningdek, nanostrukturalash, kompozit materiallar
yaratish va sirtni modifikatsiya qilish orqali energiya zichligini oshirish imkoniyatlari
tahlil qilinadi. Ushbu yondashuvlar superkondensatorlarning an’anaviy energiya
saglash qurilmalariga nisbatan ustunliklarini yanada kuchaytirishi kutiladi.Tadqiqot
yakunida superkondensatorlarning elektr transport, gayta tiklanuvchi energiya
tizimlari va sanoat energetikasida qo‘llanilish istigbollari bo‘yicha ilmiy-amaliy
tavsiyalar ishlab chiqilishi kutiladi. Olingan natijalar yuqori quvvat zichligiga ega, tez
zaryadlanuvchi va uzoq xizmat muddatli energiya saqlash tizimlarini rivojlantirishga
xizmat qiladi.

Xulosa: Superkondensatorlar zamonaviy energiya saqlash tizimlarining eng
istigbolli yo‘nalishlaridan biri bo‘lib, ular yuqori quvvat zichligi, tez zaryadlanish va
uzoq xizmat muddati bilan ajralib turadi. Tadqiqot natijalariga ko‘ra,
superkondensatorlar an’anaviy kondensatorlar va kimyoviy batareyalar o‘rtasidagi
oralig texnologiya sifatida muhim o‘rin egallaydi.Tahlillar shuni ko‘rsatadiki, EDLC
(elektr ikki qatlamli kondensatorlar) energiyani elektrod yuzasida ionlarning
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elektrostatik yig‘ilishi orqali saqlasa, psevdokondensatorlar tezkor qaytariluvchi
redoks reaksiyalari orqali yuqori sig‘imga erishadi. Har ikkala tizimning samaradorligi
asosan elektrod materiallarining xossalariga bog‘liqdir.Grafen, uglerod nanotubalari,
faollashtirilgan ~ uglerod, metall oksidlar va  o‘tkazuvchi  polimerlar
superkondensatorlarning asosiy elektrod materiallari sifatida yuqori sirt maydoni,
yaxshi elektr o‘tkazuvchanlik va barqarorlikni ta’minlaydi. Shu bilan birga,
nanokompozit materiallar va sirtni modifikatsiya qilish texnologiyalari energiya
zichligini sezilarli darajada oshirish imkonini bermoqda.Biroq,
superkondensatorlarning asosiy cheklovi ularning batareyalarga nisbatan past energiya
zichligidir. Shu sababli kelgusida yangi materiallar yaratish, nanostrukturalash va
gibrid energiya saqlash tizimlarini ishlab chiqish dolzarb bo‘lib qolmoqda.
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